Acta Montanistica Slovaca Ro¢nik 11 (2006), mimoriadne ¢islo 1, 158-161

»Stabilita” systemu vyuZitia tepelnej energie Zeme
Marina Sidorova! a Gabriel Wittenberger

The ,,stability of the system of the eart thermal energy utilization
In relation to the geothermal resources and, especially, to the geothermal energy utilization, stability means the ability
of an applied production system to sustain the production level over long times. Often, the resources are taken into production, mainly
to meet economic goals like a quick pay-back of investments for an exploration and anequipment, in such a way that the reservoir
depletion is the result. In contrast, the sustainability production of the geothermal energy secures a longevity of these resource,
at a lower production level.
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Uvod

Vseobecne je zname, Ze geotermalna energia, ktora sa ziskava z vnutra Zeme, je obnovitelnym zdrojom
energie. Geotermalna energia ako energeticky zdroj nepatri vo svetovom rozsahu medzi najddlezitejSie, ale
vo vhodnych lokalitaich méze byt dominantnou energiou zabezpecujucou l'udské potreby. Vycerpanie zasob
tradiénych nerastnych paliv (ropa, plyn, uhlie) a zneCistenie zivotného prostredia pri ich spalovani
v poslednych desatroCiach zvys$uji zaujem prakticky vo vSetkych vyspelych Statoch sveta o technologie,
ktoré vyuzivaji netradi¢né obnovite'né zdroje energii (slne¢na energia, biomasa a bioplyn, veterna energia,
geotermalna energia, tepelné ¢erpadlo).

Pokial' sa tyka geotermalnych zdrojov aSpecidlne ich vyuzitia, «stabilitay znamena schopnost
vyrobného systému udrzat’ Grovenn vyroby dostatocne dlhy ¢as. Stabilnost’ produkcie geotermalnej energie
zabezpecuje zivotnost’ jej zdrojov vd'aka nizsej Grovni produkcie.

Druhy tepelnej energie Zeme a systémy vyuzitia nizkopotencialnej tepelnej energie pody

Pri vyuziti tepla z vnatra Zeme je mozné vymedzit dva druhy tepelnej energie : vysokopotencialnu
a nizkopotencidlnu. Zdrojom vysokopotencidlnej tepelnej energie su hydrotermalne zdroje — termalne vody,
ohriate v dosledku geologickych procesov. Ako zdroj nizko-potencialnej tepelnej energie sa moézu vyuzivat
podzemné vody s relativne nizkou teplotou alebo pddy povrchovych (s hibkou do 400 m) vrstiev Zeme.

Nizkopotencialne teplo pody sa moze vyuzivat’ pre rozne typy budov a stavby, ako aj pre rézne tcely:
na vykurovanie, zasobovanie horicou vodou, ochladzovanie vzduchu, ohrev dlazby v zimnom obdobi,
na zabranu vzniku namrazy, na zohriatie ihrisk otvorenych Stadionov, atd’.

Rozlisujeme dva typy systémov vyuzitia nizkopotencidlnej tepelnej energie Zeme: otvorené systémy
a uzavreté systémy. Zemné vymenniky tepla, ktoré st stcastou tychto systémov spajaju tepelno-cerpadlové
zariadenia s pddou. Okrem «vytazenia» tepla pddy, zemné vymenniky sa mézu pouzivat’ aj pre akumulaciu
tepla (alebo chladu) v pode.

«Stabilita» systému vyuzitia nizko-potencialnej tepelnej energie Zeme

Pocas prevadzky zemného vymennika tepla mdze vzniknut situacia, ze v priebehu vykurovacieho
obdobia sa teplota pody okolo vymennika tepla znizuje, avSak v letnom obdobi sa pdéda nestac¢i vyhriat
na povodnu teplotu, v dosledku ¢oho dochadza k zniZzovaniu jeho teplotného potencialu. Spotreba energie
v priebehu nasledujiiceho vykurovacieho obdobia sposobuje este vacsi pokles teploty pddy a jeho teplotny
potencial sa este viac znizuje. Tato skutocnost’ nuti pri projektovani systému vyuzitia nizkopotencialneho
tepla pody riesit’ problém «stability» (z angl. sustainability) takych systémov.

Casto sa na znizenie doby néavratnosti zariadeni energetické zdroje prevadzkujii velmi intenzivne,
¢o modze spoOsobit’ ich rychle vyCerpanie. Preto treba podporovat’ takl uroveil vyroby energii, ktora by
dovolila prevadzkovat’ zdroj energetickych zasob ¢o najdlhsie. Tato schopnost’ systému udrzat’ pozadovanii
urovenn vyroby tepelnej energie pocas dlhSej doby sa nazyva «stabilitay. Pre systémy vyuzitia
nizkopotencialneho tepla pddy plati nasledujiica definicia stability: «Pre kazdy systém vyuzitia
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nizkopotencialneho tepla pody a pre kazdy rezim prace systému existuje ur¢itd maximalna Groveil vyroby
energie. Vyrobu energie pod tuto uroven mozno udrziavat’ dlhodobo (100-300 rokov)» [1, 4].

Vyskumy uskutocnené vo firme «INSOLAR INVEST» v Rusku ukazali, Ze spotreba tepelnej energie
z pody spdsobuje koncom vykurovacieho obdobia okolo reguldtora rir systému «tepelného zberu»
znizovanie teploty pddy, ktoré sa v pddno - klimatickych podmienkach vaésej Casti Ruska nestaci
kompenzovat’ v obdobi letnom, a za¢iatkom nasledujuceho vykurovacieho obdobia poda zaznamenava nizsi
teplotny potencial. Spotreba tepelnej energie v priebehu nasledujuceho vykurovacieho obdobia sposobuje
d’alsi pokles teploty pody a na zaciatku treticho vykurovacieho obdobia sa jeho teplotny potencial eSte viac
odliSuje od prirodzeného.

Tepelny vplyv dlhorocnej prevadzky systému ziskavania tepla na prirodzeny teplotny rezim pody ma
vyrazny exponencialny charakter. V piatom roku prevddzkovania pdda prechddza na novy rezim, blizky
periodickému. To znamend, ze uz od piateho roku prevadzkovania dlhorocna spotreba tepelnej energie
z pody je doprevadzana periodickymi zmenami jej teploty. Preto pri projektovani tepelno-Cerpadlovych
systémov zasobovania teplom z pody je potrebne brat’ do Givahy:

e  znizovanie teplot pddneho komplexu spdsobeného dlhoro¢nou prevadzkou systému,
e  zniZovanie teploty pddy, ocakavané v piatom roku prevadzkovania [1].

V kombinovanych systémoch, ktoré sa pouzivaju na zasobovanie teplom a chladom budov, sa tepelna
bilancia ur¢i automaticky: v zimnom obdobi (je potreba zasobovania teplom) dochadza k ochladzovaniu
podneho komplexu, v letnom obdobi (je potreba zasobovania chladom) k jeho zohriatiu. V systémoch, ktoré
pouzivaji nizko-potencialne teplo podzemnych vod, dochadza k stalemu doplhaniu vodnych zasob vdaka
vode prenikajucej z povrchu a vode z hlbsich vrstiev pddy. Tepelny obsah podnych vod sa teda zvysSuje ako
«zhoray» (vdaka teplu atmosférického vzduchu), tak i «zdola» (vdaka teplu pddy). Velkost tepelnych
prijmov «zhora» a «zdola» zavisi od hrabky a hibky uloZenia vrstvy nasytenej vodou. Vdaka tymto
»tepelnym prijmom* teplota pédnych vod prakticky sa nemeni v procese prevadzkovania.

V systémoch s vertikalnymi zemnymi vymennikmi tepla je situdcia ind. Pri odvadzani tepla teplota pody
okolo vymennika tepla klesa. Na pokles teploty vplyva konstrukcia vymennika tepla a rezim jeho prevadzky.
Napriklad, v systémoch s vysokymi hodnotami odvadzanej tepelnej energie (nickol'ko desiatok Wattov na
meter dizky vymennika tepla) alebo v systémoch s vymennikom tepla, ktory je umiestneny v pode
s nizkou tepelnou vodivostou (napriklad, v suchom piesku alebo Strku), pokles teploty bude obzvlast
vyrazny a moze spdsobit’ zmrazovanie pddneho komplexu okolo vymennika tepla.

Nemecki Specialisti uskutocnili ned’aleko od Frankfurtu merania teploty pody, v ktorom bol zabudovany
vertikalny vymennik tepla v hibke 50 m. Pre tento ti¢el okolo hlavného vrtu vo vzdialenosti 2,5/ 5/ 10 m bolo
navitanych 9 vrtov v rovnakej hibke. Vo vietkych vrtoch boli kazdé 2 m umiestnené snimace merania teploty
— celkom 240 snimacov. Na obr . 1 st uvedené ozocCiary teplét v podnom komplexe okolo vertikdlneho
vymennika tepla na zaciatku a po skonceni prvého vykurovacieho obdobia. Ku koncu vykurovacieho
obdobia je dobre viditeI'ny ubytok teploty pédneho komplexu okolo vymennika tepla. Vznika tepelny prud,
usmerneny k vymenniku tepla z okolit¢ého pddneho komplexu, ktory Ciastocne kompenzuje zniZovanie
teploty pody v dosledku «odvoduy» tepla. Velkost’ tohto prudenia v porovnani s hodnotou prudenia tepla
z vnutra Zeme v danej oblasti (80-100 MW.m™) je dostatoéne vysoka (niekol’ko W.m™?).

Vertikalne vymenniky tepla nasli svoje Siroké uplatnenie priblizne pred 15-20 rokmi, ale celkovo
sa vo svete pocituje nedostatok experimentalnych udajov, ziskanych pri dlhodobych (niekol'ko desiatok
rokov) prevadzkach systémov s vymennikmi tepla takéhoto typu. Vznika otazka stability tychto systémov,
ich spolahlivosti pri dlhodobych prevadzkach. Je nizkopotencidlne teplo Zeme obnovitelnym zdrojom
energie? Aké je obdobie «obnovy» tohto zdroja?

V roku 1986 sa vo Svajéiarsku ned’aleko Zurichu uskutoénili vyskumy systému s vertikalnym zemnym
vymennikom tepla [4]. V pddnom komplexe bol umiestneny vertikalny vymennik tepla koaxialneho typu
v hibke 105 m. Tento vymennik tepla bol pouzity pre tepelno-cerpadlovy systém v rodinnom obytnom dome.
Vertikalny vymennik tepla zaistoval $pi¢kovy vykon priblizne 70 W na kazdy meter dizky, ¢o vytvaralo
znaénu tepelnu zat'az okolitého komplexu pody [2], [3].

Vo vzdialenosti 0,5 a 1 m od hlavného vrtu boli navitané dva dodatoéné vrty, a v nicj boli v hibke
1, 2,5, 10, 20, 35, 50, 65, 85 a 105 m umiestnené snimace teplot. Vrty boli zaplnené ilovitou cementovou
zmesou. Teplota sa zaznamenavala kazdych tridsat’ mintt. Okrem teplot pody sa merali i d’alSie parametre:
rychlost’ pohybu tepelného nosica, spotreba energie pohonom kompresora, teplota vzduchu, atd’.

Prvé obdobie skiimania bolo realizované v rokoch 1986 az 1991. Merania ukazali, ze vplyv tepla
vonkajsieho vzduchu a slneénej radiacie sa prejavuje v povrchovej vrstve pody do hibky 15 m. Pod touto
uroviiou sa tepelny rezim pddy vytvara predovsetkym vd’aka teplu vnitra Zeme. Pocas prvych 2-3 rokov
prevadzky sa teplota podneho komplexu okolo vertikdlneho vymennika tepla prudko znizila, avSak kazdy
nasledujuci rok sa pokles teploty zmensoval. O niekol’ko rokov systém presiel na rezim blizky k stalemu, tak
ze teplota poddneho komplexu okolo vymennika tepla bola nizsia o 1-2 °C oproti povodne;j teplote.
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Po desiatich rokoch (jeseni 1996) prevadzkovania systému boli merania znovu obnovené. Tieto merania
ukazali, Zze teplota pddy sa podstatnym spdsobom nezmenila. V nasledujicich rokoch boli zaznamenané
nepatrné kolisania teploty pddy v rozmedzi 0,5 °C v zavislosti od kazdoro¢ného vykurovacieho zatazenia.
Z toho vyplyva, ze systém presiel na kvazistacionarny rezim po prvych niekol’kych rokov prevadzkovania

(Obr. 2).

Na zaklade experimentalnych udajov boli zostavené matematické modely procesov prebichajicich
v pédnom komplexe, ¢o dovolilo vytvorit’ dlhodobu predpoved’ zmeny teploty podneho komplexu [4], [5].

Obr. 1. Rozlozenie teplot v pédnom komplexe okolo
vertikdalneho vymennika tepla na zaciatku a po skonceni
prvého vykurovacieho obdobia

Fig. 1. Distribution of temperatures in the soil complex
around vertical heat exchanger at the beginning

of the monitoring period and at the end of

the first heating season
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Obr. 2. Vypocitand zmena teploty v hibke 50 m a vzdialenosti 1 m od vymenniku tepla pocas previdzky a pocas regenerdcie. AT=0.1°C.
Fig. 2. Calculated temperature change in a depth of 50 m and in a distance of 1 m from the BHE over a production period and

recuperation period AT=0.1°C
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Z matematického modelovania vyplyva, ze kazdoro¢ny pokles teploty sa bude postupne zmensovat,
avSak objem pddneho komplexu okolo vymennika tepla zasiahnutého poklesom teploty sa bude kazdy
nasledujtci rok zvdcsovat. Po skonceni doby prevadzkovania sa zacina proces regenerdcie: teplota pddy
zaCina stapat’. Charakter priebehu procesu regeneracie je podobny charakteru procesu odvodu tepla: pocas
prvych rokov prevadzky dochadza k rychlemu zvySovaniu teploty pody, avSak v nasledujucich rokoch
rychlost’ zvySovania teploty klesa. Doba trvania regeneracie je zavisla na dobe trvania prevadzky. Tieto dve
doby su priblizne rovnaké. V posudzovanom pripade doba prevadzky podneho vymennika tepla je tridsat
rokov a doba regeneracie sa tiez odhaduje na tridsat’ rokov.

Zaver

Geotermdlna energia sa v podmienkach Slovenskej republiky vyuziva predovSetkym na ohrev teplej
uzitkovej vody, na vykurovanie, rekreané icely a v kapel'nictve na ohrev bazénov. VyuZivanie geotermalne;j
energie na produkciu elektrickej energie je viazané na vysoko teplotné (na priamu vyrobu) a stredne teplotné
zdroje (na nepriamu vyrobu elektrickej energie, napr. technologiou ORMAT) [6].

Zdroje geotermalnej energie sii obnovitel'né v porovnani s tradicnymi zdrojmi energie - ropou, plynom
a uhlim. Obnova tychto zdrojov prebieha v tom istom mieste, odkial’ boli vytazené. Okrem toho, pre systémy
tepelnych Cerpadiel sa moze dosiahnut’ a udrzat’ pozadovana uroven vyroby tepelnej energie pocas dlhsej
doby.

Systémy zasobovania teplom achladom budov, ktoré vyuZzivaju nizkopotencidlne teplo Zeme
su spolahlivym energetickym zdrojom, ktory méze byt vyuzity vroéznych podmienkach. Tento zdroj
sa moze vyuzivat dlhodobo a moze byt obnoveny po skonceni doby prevadzkovania systému.
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